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Bes chreibung 

Verfahren zum Anoxdnen elner IiextungG8t:ruktur au£ einem 
Substeat: und Subst:rat mil: der Iieitungsst^ruktnir 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anordnen einer 
Leitungsstruktur auf einem Suibstrat. Daneben wird ein 
Substrat mit einer Leitungsstruktur angegeben, die an einer 
Substratkontaktflache des Substrats und an mindestens einer 
10 weiteren Subst:rat:kontaktfl&che des Stobstrats mit dem Substrat 
verbunden ist. 

Die Leitungsstruktur ist beispielsweise eine elektrische 
Leitungsstruktur mit einer metallischen Leiterbahn, die mit 
15 Hilfe eines Siebdruckverfahrens auf dem Substrat aufgebracbt 
wird. Das Siebdruckverfahren eignet sich aber nicht zur 
beliebigen Miniaturlsierung der Leiterbahn. 

Aus P. M. Ajayan et al.. Carbon Nanotubes, Topics Appl. Phys, 

20 80 (2001) Seiten 391 bis 425, sind Kolilenstof f-Nanorohren 

(Carbon Nano Tubes, CNT^^ und deren Anwendung bekannt. Aus A. 
Hirsch, Angew. Chem., 114 (2002), Seiten 1933 bis 1939 gehen 
Kohlenstof f-Nanorohren mit funktionalisierter 
Rohrenoberflache hervor. Kohlenstof f-Nanorohren haben einen 

25 Rohrendurchmesser im Nanometerbereich. Eine Rohrenlange der 
Kohlenstoff-Nanorohren ist aus dem Mikrometer- bis 
Millimeterbereich. Diese Nanorohren konnen sich durch eine 
hohe elektrische und/oder therznische Leitfahigkeit 
auszelchnen. Aufgrund der kleinen Rohrendurchmesser eignen 

30 sich solche Nanorohren, xxm kleinste Leitungsstrukturen auf 
dem Substrat herzustellen. Es kann eine hohe sehr 
Integrations dichte auf der Substratoberf lache erzielt werden. 
Allerdings gibt es bis jetzt kein geeignetes Verfahren, 
kleinste Leitungsstrukturen mit Nanor5hren auf einem Substrat 

35 derart herzustellen, dass das groBe Potential der Nanor5hren 
bezUglich der Miniaturisierving genutzt werden k5nnte. 
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Nanorohren werden bisher iiberwiegend uber einen CVD (Chemical 
Vapor Deposition) -Abscheideprozess bei einer Temperatur von 
uber 600** C auf eine Substratoberf ISLche aufgebracht. Der CVD- 
l^scheideprozess ist zur lokalen Strukturieirung auf einer 
5 Substratoberflache geeignet, wobei jedoch verschiedene 

strukturelle und elektronische Modif ikationen der Nanorohren 
zugleich abgeschieden werden. Es werden beispielsweise 
halbleitende iind metallisch-leitende Nanorohren abgeschieden. 
Daruber hinaus werden in der Kegel Nanorohren mit 

10 unterschiedlichen Rohrenlangen abgeschieden. Vor allem ist 
keine laterale, sondern nur eine horizontale Abscheidung 
moglich- Bei der horizontalen Abscheidung werden die 
Nanorohren nicht gerichtet mit einer Vorzugsrichtiing auf die 
Substratoberflache aufgebracht. Die Nanorohren sind in der 

15 ^ene beliebig ausgerichtet . Voraussetzung fiir einen hohen 
Miniaturisierungsgrad ist aber die laterale Abscheidung, bei 
der die Nanorohren gerichtet, also mit einer Vorzugsrichtung, 
auf der Substratoberflache aufgetragen werden. Bei lateral 
abgeschiedenen Nanorohren kommen zudem die herausragenden 

20 elektrischen und/oder thermischen Eigenschaf ten der 
Nanorohren^^^esonders zur Geltung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren zum Anordnen einer Leitungsstruktur auf einem 
25 Substrat anzugeben, das dazu geeignet ist, laterale 

Leitungsstruktur en von Nanorohren auf der Substratoberflache 
des Substrats zu erzielen. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zum Anordnen einer 
30 Leitxangsstruktur auf einem Substrat mit folgenden 

Verfahrensschritten angegeben: a) Herstellen einer trennbaren 
Verbindung zwischen mindestens einem Trans fertrager und der 
Leitiingsstruktur, b) Zusammenbringen des Transfertragers mit 
der Leistungsstruktur und des Substrats, - so dass eine 
35 Verbindung zwischen der Leitungsstruktur und dem Substrat 
hergestellt wird, die starker ist als die trennbare 
Verbindung zwischen dem Trans fertrager und der 
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Leitungsstruktur, iind c) Trennen der trennbaren Verbindung 
zwischen dem Trans fertrager und der Leitungsstruktur des 
Trans fertragers, wobei die Verbindung zwischen der 
Leitungsstruktur und dem Substrat erhalten bleibt, 

5 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Substrat 
mit einer Leitungsstruktur angegeben, die an einer 
Substratkontaktflache des Substrats \and an mindestens einer 
weiteren Substratkontaktflache des Substrats xait dem Substrat 
10 verbunden ist. Das Substrat ist dadurch gekennzeichnet, dass 
die Leitungsstruktur zwischen den beiden 
Substratkontaktf lachen Nanorohren aufweist, die von der 
Substratkontaktflache zur weiteren Substratkontaktflache 
ausgerichtet sind. 

15 

Das Verfahren zum Anordnen der Leitungsstruktur kann als 
Trans ferdruckverfahren bezel chnet werden. Mit Hilfe eines 
Transf ertragers, der als Templat (Schablone) fiir die 
Leitungsstruktur dient^ wird eine Leitungsstruktur auf das 

20 Substrat (Zielsiabstrat) aufgebracht. Dazu wird zunachst auf 

dem Transfertrager eine Leitungsstruktur ^rzeugt. Im Weiteren 
wird die erzeugte Leitungsstruktur in einem Druckverfahren 
beziehungsweise in einem druckiihnlichen Verfsihren von dem 
Transfertrager auf das Sxabstrat iibertragen. Der 

25 Transfertrager fungiert also nicht nur als Schablone, sondern 
auch als Stempel, 

Das Verfahren kann zxxm Anordnen einer beliebigen. 
Leitungsstruktur verwendet werden. Die Leitungsstruktur ist 

30 beispielsweise eine thermische und/oder elektrische 

Leitungsstruktur. Eine derartige Leitungsstruktur weist 
beispielsweise eine elektrische Leiterbahn mit einem Draht 
aus einem Metall auf. In einer besonderen Ausgestaltung wird 
eine Leitungsstruktur verwendet, die Nanorohren auf weist. Mit 

35 dem Verfahren ist es moglich, die Nanorohren der 

Leitiingsstruktur ausgerichtet auf das Substrat aufzutragen. 
In einer besonderen Ausgestaltiing wird daher eine 
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Leitungsstruktur verwendet, bei der die Nanorohren in 
mindestens einem Abschnitt der Leitungsstruktur im 
T9esentlichen entlang einer Vorzugsrichtung ausgerichtet 
werden. Der Abschnitt stellt beispielsweise eine elektrisch 
5 und/oder thermisch leitende Verbindung zwischen zwei 

Siabstratkontaktflachen her. Innerhalb dieses Abschnitts sind 
die Nanorohren nahezu parallel zueinander ausgerichtet. 
Geringe Abweichungen von bis zu 20*" von der parallelen 
Ausric^t\ing sind dabei moglich. Die Leitxingsstruktur ist 

10 durch die zueinander parallel ausgerichtet en Nanorohren 
lateral auf dem Substrat angeordnet. Durch diese Art der 
Anordnung verden die besonderen Eigenschaften der Nanorohren, 
namlich der kleine Rohrendurchmesser der Nanorohren und die 
elektrische und/oder thermische Leitfahigkeit entlang der 

15 Ausdehnungsrichtung der Nanorohren, nutzbar gemacht. 

Fiir das Verfahren kommen beliebige Nanorohren zum Einsatz. 
Vorzugsweise werden die Nanorohren zuinindest aus der Gruppe 
der Aluminiuitmitrid-, Bornitrid- und/oder Kohl ens toff- 

20 Nanorohren ausgewahlt, Ein Grundgeriist der Nanorohren ist aus 
genannten Materialien zusajnmengeset2;t . Ein Rohrendurchmesser 
betr^gt wenige Nanometer. Eine Rohrenlange der Nanorohren ist 
aus dem Bereich von 50 pm bis einschlie51ich 1000 ym 
ausgewahlt. Insbesondere betragt die Rohrenlange der 

25 Nanorohren 50 pm bis 200 ]xm. 

Die Leitungsstruktur Jcann aus unterschiedlichen Nanorohren 
aufgebaut sein. Insbesondere aber wird eine Leitoingsstruktur 
verwendet, die von einer Art Nanor5hre gebildet wird. Eine 

30 Art Nanorohre zeichnet durch eine bestimmte chemische 

Zusainmensetzung des Grundgeriists der Nanorohren aus^ sowie 
durch eine bestimmte Rohrenlange, die innerhalb festgelegter 
Grenzen variieren kann, und durch bestimmte elektrische 
und/ Oder thiermische Eigenschaften. So ist es moglich, 

35 zwischen zwei Substratkontaktflachen des Substrats nur 
halbleitende oder nur metallisch-leitende NanorShren 
anzuordnen. Die Lange der Nanor5hren ist dabei so gewahlt. 
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dass die Substratkontaktf lachen von den Nanorohren 
kontaktiert werden. 

Fiir das Verfahren zum Anordnen der Leitungsstruktigu: auf elnem 
5 Substrat V7erden insbesondere Nanorohren verwendet^ die 
mindestens eine funktionalisierte Stelle aufweisen. 
Vorzugsweise verfiigrt jede der Nanorohren iiber viele 
funktionalisierte Stellen. An einer funktionalisierten Stelle 
ist eine Rohrenoberflache der Nanorohre verandert. Durch die 

10 Veranderung der Rohrenoberflachen wird insbesondere eine 

Loslichkeit der Nanorohren in einem bestiinmten Losungsmittel 
beeinflusst. Dadurch ist es moglichr das Verfahren zum 
Anordnen der Leitungsstruktur mit Hilfe von Losungen 
beziehungsweise mit Hilfe von Suspensionen durchzuf tihren . 

15 Beispielsweise werden die Nanorohren mit polaren Gruppen 
funktionaJ-isiertr die dazu fiihren, dass die Nanorohren in 
einem polaren L5sungsmittel gelost beziehungsweise 
suspendiert werden konnen. Die polare Gruppe ist 
beispielsweise eine Carboxyl gruppe . Das polare Losungsmittel 

20 ist beispielsweise Wasser. Durch die Funktionalisierung der 
Rohrenoberflache konnen die- Nanorohren in Wasser gelost 
werden. Denkbar ist auch die Funktionalisierung der 
Nanordhren mit unpolaren Gruppen, die die Loslichkeit der 
. Nanor5hren in unpolaren L5sruigsmitteln ermoglichen. 

25 

Die Funktionalisierung kann chemisch und/oder physikalisch 
erfolgen. Die chemische Funktionalisierung unterscheidet 
zwischen Defektfunktlonali&ierung und 

Seitenwajidf unktionalisierung . Die Def ektf unktionalisierung 
30 nutzt Defekte (Fehler) im Grundgeriist einer Nanorohre aus. 
Die Nanorohre ist beispielsweise eine Kohlenstof f-Nanorohre, 
deren Grxandgerust aus Kohlenstof f-Sechsringen aufgebaut ist. 
Diese Kohlenstof f -Nanorohre kann Defekte in Form von 
Kohlenstoff-:Fiinfringen oder Kohlenstof f-Siebenringen 
35 aufweisen. Derartige Defekte konnen durch eine chemische 
Substanz leichter angegriffen werden als das regelmaJBige 
Grxindgerust der Nanorohre aus den Kohlenstoff-Sechsringen. 
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Gleiches gilt fur ein offenes Rohrenende der Kohlenstoff- 
NanorShre. Bei der Funktionalisierung reagiert eine 
angreifende chemische Gruppe deshalb an einem Defelct oder an 
ein^ R5hrenende mit den Kohlenstof f atomen unter Ausbildung 
5 einer fasten chemischen Bindung. Wie bei der 
Defektfunktionalisierung werden bei der 
Seitenwandfunktionalisierung zusatzliche Molekiile 
beziehiingsweise Molekiilgruppen direkt auf der 
Rohrenoberf ISche einer Nanorohre ajagebracht. Im Gegensatz zur 

10 DefektfunktionalisierTing werden aber nicht Defekte des 

Grundgerlists der Nanorohre^ sondern regeliuafiige Bereiche des 
Grundgeriists der Nanorohre modif iziert . Im Fall der 
Kohlenstof f-Nanorohre bedeutet das, dass Kohlenstof f- 
Sechsringe funktionalisiert werden. Zur 

15 Seitenwandfunktionalisierung werden besonders reaktive 

chemische Substanzen eingesetzt, die die gesamte Nanorohre in 
xnehr oder weniger regelmafiigen Abstanden mit 
funktionalisierenden Gruppen iiberziehen. Die 
Seitenwandfunktionalisierung hat unter anderem einen 

20 erheblichen Einfluss auf die Loslichkeit der Nanorohren in 
einem bestimmten Losungsmittel^. 

Bei der physikalischen Funktionalisierung erhalten die 
NcLnorohren eine zusatzliche Hiille^ mit der sie lose ohne 

25 Ausbildung von chemischen Bindungen verbunden sind, Es kommt 
zu einer Aggregatbildung zwischen Nanorohre und jeweiliger 
Htille. Die Hulle besteht beispielsweise aus mindestens einem 
lang gestrecktem Polymer (Makromolekiil) , das eine Nainorohre 
"umschlingt** . Einen Sonderfall dieser Art der 

30 Funktionalisierung stellt die so genannte "Tt-Stapeloing" dar^ 
die auch als "orientierte Adsorption" bezeichnet wird. Dabei 
lagert sich das umhiillende Polymer nur iiber bestimmte Stellen 
an die jeweilige Nanorohre an, wsLhrend andere Bereiche des 
Polymers frei in den Raum ragen. 

35 

Die Leitungsstruktur keinn direkt auf einem 
Transfertragers\2bstrat angeordnet werden. Dazu verfiigt das 
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Transfertragersubstrat iiber Trajisf ertragerkontaktf lachen, an 
die die Leitungsstruktur gebunden wird. Es findet eln 
Iinmobilisieren (Fixieren) der Leitiingsstruktur statt:. Das 
IraiRobilisieren kann dabei durch kovalente Bindiingen, durch 
5 Affinitatswechselwirkungen land durch hydrophile oder 

hydrophobe Wechselwirkungen erfolgen. Das Immobilisieren 
erfolgt reversibel. Das bedeutet, dass die Leitungsstruktur 
vom Transfertragersubstrat wieder entfernt werden kann. Die 
Verbindung zwischen dem Trans fertrager und der 
10 Leitungsstiruktur wird wieder getrennt. Das Trennen dieser 
Verbindung erfolgt bei spiel sweise durch Temperaturerhohung 
Oder durch Einwirken einer reaktiven Substanz. 

Zum Immobilisieren wird beispielsweise ein mit einer 
Goldschicht funktionalisierter Oberf lachenabschnitt des 
Transfertragersubstrats verwendet. Dieser 

Oberflachenabschnitt bildet die Transfertragerkontaktflache. 
Wenn die Nanorohren mit chemischen Gruppen funktionalisiert 
werden^ die beispielsweise mindestens ein Schwefelatora 
aufweisen, konnen die Nanorohren an die Goldschicht gebunden 
werden. Es koinmt zur Ausbildung von Gold-Schwefel-Bindungen. 
Die chemische Gruppe mit mindestens einem Schwefelatom ist 
beispielsweise eine Thiol- oder eine Sulf idgruppe . Zum 
Immobilisieren konnen neben Gold auch andere 
Schichtmaterialien zum Einsatz kommen. Beispielsweise wird 
ein Oberflachenabschnitt verwendet, der mit mindestens^ einem 
aus der Gruppe Aluminium, Kujpfer, Nickel und/oder Titan 
ausgewahlten Metall besohichtet ist. 

30 GemaB einer besonderen Ausgestaltung wird ein Trans fertrager 
mit mindestens einer Transf ertragersubstanz verwendet, die 
mindestens eine Transf ertragerkontaktstelle zum Herstellen 
der trennbaren Verbindung zwischen dem Trans fertrager und der 
Leitungsstruktur aufweist. Der Transf ertrager setzt sich aus 

35 der Tramsf ertrager substanz und einem Transfertragersubstrat 
zusammen. Trajisf ertragersubstajiz und Transfertragersubstrat 
konnen miteinander verbunden und voneinander getrennt werden. 
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Die Trans fertrager subs tanz hat die Aufgabe, eine 
funktionalisierte Nanorohre zu erkezinen und an sich zu 
binden. Eine solche Transfertragersubstanz ist belspielsweise 
Bestandteil eines auf einem Transfertragersubs-tral: 
5 auf gebrachten , zweidimensionalen (schichtfonnigen) chemischen 
Oder biologischen Erkennungs systems . Das biologische 
Erkennungs system weist beispielsweise Antikorper oder 
Nukleinsauren auf. Das chemische Erkennungs system ist 
beispielsweise ein Hydrogel, das aus einem Polymer wie 
10 Polyarcylamid aufgebaut ist. Die Antikorper, die 

Nukleinsauren und das Hydrogel stellen jeweils die 
Transfertragersiobstanz dar. 

Vorzugsweise vrird eine Transfertragersubstanz verwendet, die 
15 zum Erzeugen der Transfertragerkontaktstelle an mindestens 

einer Stelle der Transfertragersubstanz funktionalisiert ist- 
Die Transfertragersubstanz ist dabei derart funktionalisiert, 
dass entsprechend funktionalisierte Nanorohren nach dem 
"Schlussel-Schloss-Prinzip" erkannt und gebunden werden 
20 koimen. 

Die Transfertragersubstanz kaiin in einem ersten Schxitt mit 
der Leitungsstruktur verkniipft werden und in einem darauf 
folgenden Schritt an das Transf ertragersubstrat gebunden 

25 werden. Beispielsweise werden die Transf ersubstanzen und 

fiinktionalisierte Nanorohren in einem wassrigen Losungsmittel 
zusammengebracht . In dem L5sungsmittel verbinden sich 
Transf ertragersubstanzen und Nanorohren. Es bildet sich' 
jeweils eine trennbare Verbindung zwischen 

30 Transf ertragersiabstanz und Nanorohre. Im weiteren Verlauf 
wird die Losung beziehungsweise die Suspension an einem 
Transf ertragersiabstrat vorbeigeleitet . Die 
Trajisfertrager subs tanz verfugt liber weitere, geeignet 
funktionalisierte Stellen, so dass die Transfertragersubstanz 

35 mit Nanorohre an das Transf ertragersubstrat gebunden wird. 
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Denldbar ist auch, dass die Trans fertrager subs tanz zunachst an 
das Trans fertragersubstrat gebunden und anschliefiend mit 
Nanorohren der Leitungsstruktur verbunden wird. 
Belspielsweise wird In elnem ersten Schrltt eine L5sung der 
5 Transfertragersubstanz an den Trains fertragersubstrat 
vorbeigeleitet . Es kommt zur Anbindung der 

TraJis fertrager subs tanz • In einem nachf olgenden Schritt wird 
eine Losiing mit den Nanorohren an dem Transfertragersubstrat 
vorbeigeleitet. £s koxnmt zur Anbindung der Nanorohren an die 
10 fixierte Transfertragersubstanz. Mischformen der Reihenfolge 
der Anbindung von Trans fertragersxibstrat, 

Transfertragersubstanz und Nanorohren der Leitungsstruktur 
sind ebenfalls denkbar. 

15 Zur Funktionalisierung der Transfertragersubstanz und/oder 
der Nanordhren verden belspielsweise Gruppen zait mindestens 
einer Lewisbase auci die Transfertragersubstanz beziehungsweise 
an die Nanorohren gebunden. Eine Lewisbase verfiigt uber ein 
freies Elektronenpaar , In einer besonderen Ausgestaltung wird 

20 eine funktionalisierte Stelle der Transfertragersubstajiz 
verwendetr die mindestens ein Schwef elatom aiifweist. Das 
Schwefelatom, das die Lewisbase darstelltr wird 
belspielsweise von einer Thiol- Oder Sulfidgruppe 
bereitgestellt . Thiole oder Sulfide konnen sehr gut an 

25 Oberflachen aus Gold anbinden. Denkbar ist auch, dass mehrere 
Lewisbasen verwendet werden. Belspielsweise wird die 
Funktionalisierung mit Hilfe von Oligo-Nukleotiden (DNA- 
Oligos) aus mehreren Nukeotid-Einheiten- durchgefiihrt. Die 
Nukleotid-Einheiten verftigen liber mehrere funktionelle 

30 Gruppen. Diese Gruppen sind Lewissauren^ belspielsweise 

primare Amine, und Lewisbasen, belspielsweise aromatische 
Stickstof f -Heterocyclen. Diese Lewisbasen und Lewissauren 
eignen sich belspielsweise zur Bildung von 
Wasserstof fbruckenbindoingen . 

35 

In einer besonderen Ausgestaltung wird als 
Transfertragersubstanz ein Makromolekiil verwendet. Ein 
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Makromolektil (makroinolekularer Stoff ) besteht aus raehreren 
hundert kovalent gebundenen Atomen. Beispielsweise ist das 
Makromolekul ein kiinstliches Oder natiirliches Polymer 
(Biopolymer) . In einer besonderen Ausgestaltung wird 
5 mindestens ein aus der Gruppe Desoxyribonukleinsaure und/oder 
Protein ausgewahltes Makromolekul verwendet. Eine 
Desoxyribonukleinsaure {Deoxyribonucleic Acid, DNA) eignet 
sich besonders als TransfertrSLgersubstanz/^ da sie gezielt an 
bestimmten Stellen funktionalisiert werden kajin. Mit Hilfe 
10 der gezielten Funktionalisierung der Trans fertrager subs tanz 
ist ein gerichtetes Verbinden der Leitungsstruktur mit 
funktionalisierten Nanorohren auf dem Tragersiibstrat und 
damit auch ein gerichtetes Anordnen der Leitungsstruktur rait 
den Nanorohren auf dem Zielsxibstrat znoglich« 

15 

Vorteilhaf t wird zum gerichteten Anordnen der 
Leitungsstruktur mit den Nanorohren ein langs gestrecktes 
Makromolekul verwendet. Das langs gestreckte Makromolekul 
zeichnet sich durch ein Langsausbreitung aus . Dabei kann das 
20 Makromolekul von einer eindimensionalen, mehr oder weniger 
geraden Kette gebildet sein. JDas langs gestreckte 
Makromolekul kaim auch als Helix ausgebildet sein. 

Denkbar ist auch, dass zum gerichteten Anordnen der 
25 Leitxingsstruktur mit den Nanorohren kein gestrecktes, sondern 
ein gefaltetes Makromolekul veirwendet wird. Das gefaltete 
Makromolekul bildet beispielsweise ein Knauel. In einer 
besonderen Ausgestaltung wird 'ein gefaltetes Makromolekul 
verwendet, das vor dem Zusammenbringen mit der 
30 Leitungsstruktur gestreckt wird. Das Strecken erfolgt vor 

Oder wahrend der Bildung der trennbaren Verbindung zwischen 
Makromolekul und Nanorohre. 

In einer besonderen Ausgestaltung wird das gefaltete 
35 Makromolekul mit Hilfe eines stromenden Fluids gestreckt. 
Dies gelingt beispielsweise dadurch, dass das gefaltete 
Makromolekul an einer Stelle des Transfertragersubstrats 
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andockt. Durch das vorbeistromende Fluid, das ein Gas Oder 
eine Fliisslgkeit sein kann, koiamt es zur Entfaltung des 
Makromolekfils . Das Makromolekul wird entknauelt 
bezlehungswelse gestreckt. Eine Flussgeschwlndigkeit des 
5 Fluids ist dabei so gewahlt, dass die bestehende Verbindung 
zwischen Makromolekiil und Transf ertragersubstrat bestehen 
bleibt. Dazu ist eine Flussgeschwlndigkeit vorteilhaft aus 
dem Bereich von 0,1 pl/ialn bis 500 iil/iain ausgew^lt. Pro 
Minute wird das entsprechende Voltamen des Fluids direkt am 

10 Transf ertragersubstrat vorbeigeleitet . Das auf diese Weise 
gestreckte Makromolekul kann nun direkt an eine weitere 
Stelle des Transf ertrager subs trats andocken, wobei der 
gestreckte Zustand der des Makromolekiils durch die 
Wechselwirkung mit dem Transfertragersubstrat "festgezurrt" 

15 wird. Erst danach fJLndet das Herstellen der trennbaren 
Verbindung zwischen dem Makromolekul uhd einer Nanor5hre 
statt. Denkbar ist auch, dass vor dem Andocken des 
gestreckten Makromolekiils an die weitere Stelle des 
Transfertragersubstrats eine Nanorohre mit dem gestreckten 

20 Makromolekul verbunden wird. In diesem Fall wird der 
gestreckte Zustand. des Makromolekiils durch die 
Wechselwirkungen mit einer Nanorohre "festgezurrt" . 

Nach dem Verbinden des Transfertragersubstrats und der 
25 Leitungsstruktur mit Nanorohren wird in einem 

Trajisf erdruckverf ahren die . Leitungsstruktur mit den 
Nanorohren vom Transfertrager auf das Zielsubstrat 
aufgedruckt. Dazu werden der Transfertrager und das 
ZielsiJibstrat so nahe zusammengebracht, dass aufgrund von 
30 chemischen und/oder physikalischen Wechselwirkungen die 

Verbindung zwischen der Leitungsstruktur mit den Nanorohren 
und der Substratoberf lache des Substrats erzeugrt wird. Zxim 
Verbinden wird ein Substrat mit mindestens einer 
Substratkontaktflache zum Herstellen der Verbindung zwischen 
35 der Leitungsstruktur und dem Siabstrat verwendet. Vorzugsweise 
wird vor dem Zusammenbringen der Leitungsstruktur und dem 
Substrat mindestens ein J^schnitt der Substratoberf lache zxirn 
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Herstellen der Svibstratkontaktf lache fianktionalisiert . 
Beisplelsweise slnd auf der Substratoberf lache Elektroden 
auf gebracht . Mit Hilfe der Leitungsstrukturen warden die 
Elektroden elektrisch leltend verbunden. Insbesondere wird 
ziim Herstellen der Substratkontaktf lache auf dem Abschnitt 
der Slabs tratoberf lache Gold aufgetragen. Die Elektroden der 
Siabstratoberf lache sind aus Gold. Denkbar ist auch, dass die 
Elektroden nicht ganz aus Gold sind, sondern nur uber eine 
Haftvermittlungsschicht aus Gold aufweisen. Andere 
Beschichtungen aus elektrisch leitenden Metallen wie 
Aluiuiniunir Kupfer, Nickel und Titan konnen auch eingesetzt 
werden. Denkbar ist auch eine Haf tvennittlungsschicht aus 
einem Leitklebstof f , die auf der Substratoberf lache 
beziehungsweise auf einer Elektrode des Substrats aufgetragen 
wird. 

Generell kann lait einer oder mehreren 

Haftvermittlungsschichten das Verfahren gezielt gesteuert 
werden, Daher wird in einer besonderen Ausgestaltung zura 
Beeinflussen einer Starke der trennbaren Verbindung zwischen 
dsm Transfertrager und der Leitungsstxuktur und/oder einer 
Starke der Verbindung zwischen der Leitungsstrtaktur und dem 
Substrat eine, Haftvermittlungsschicht verwendet. Mit Hilfe 
einer Haftvermittlungsschicht kann die Starke der trennbaren 
Verbindung der Leitungsstruktur an den Transfertrager 
verringert werden. Dagegen wird mit Hilfe eine geeigneten 
Haftvermittlungsschicht die Starke der Verbindung zwischen 
Leitungsstaruktur und Substrat erh6ht.« 

Das beschriebene Verfahren kann zum Anordnen einer 
Leitungsstruktur auf einem beliebigen Zielsubstrat benutzt 
werden. Ebenso kann ein Transfertrager mit einem beliebigen 
Transfertrager substrat verwendet werden. Das jeweilige 
-Siabstrat ist beisplelsweise ein Substrat mit einem . . . 
keramischen Werkstoff . In einer besonderen Ausgestaltung 
weist das Substrat zumindest einen aus der Gruppe 
Halbleiterwerkstoff und/oder Kunststof fwerkstof f ausgewahlten 
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Substratwerkstoff auf . Es wird ein Halbleitersubstrat 
und/oder Kunststoff substrat verwendet. Gerade solche 
Substrate sind hitzeempf indlich und k5nnen dalier bei der 
bekannten Abscheldung von Nanorohren mit Hilfe elnes CVD- 
5 Abscheideprozesses nicht eingesetzt werden. Das beschriebene 
Trans ferdruckverfahr en kann dagegen bei einer Temperatur 
durchgefulirt warden^ die deutlich niedriger ist als die bei 
CVD-Abscheideprozessen iiblichen Temperaturen von uber 600" C- 
Somit kommen auch teraperatureinpf indliche Substratwerkstoffe 
10 in Frage- 

Als Trans fertrager substrat und als Zielsubstrat kann auch ein 
beliebig geformtes Substrat verwendet werden. Das Substrat 
muss keinen ebenen Oberflachenabschnitt aufweisen, auf dem 
15 die Leitungsstruktur angeordnet wlrd. Dariiber hinaus kann 
auch ein Substrat mit einem elastischen Substratwerkstoff 
verwendet werden. Ein derartiges Substrat kann elastisch 
verformt werden. 

20 Zusammenfassend ergeben sich mit der Erfindung folgende 
wesentlichen Vorteile; 

- Es gelingt, eine laterale Strukturierung von Nanorohren bei 
relativ niedrigen Temperaturen (T < 600 C) . 

25 

- Es konnen definierte Nanorohren bzw. Modif ikationen der 
Nanorohren verarbeitet werden. 

- Aufgrmd der gezielten Verarbeitung von bestimmten 

30 Modifikationen konnen die elektrischen Eigenschaften der 
Nanorohren optimal ausgenutzt werden. 

- Das Verfahren ist kostengunstig und kann mit einem geringen 
Auf wand durchgefiihrt werden - 

35 
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Anhand mehrer Figuren wird die Erf indung im Folgenden naher 
beschrieben. Die Figuren sind schematisch und stellen keine 
maBstabsgetreuen Abbildungen dar. 

5 Figur 1 zeigt ein Slabs trat mit Leitungsstruktur in einem 
seit lichen Querschnitt. 

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt einer Nanorohre von der Seite. 

10 Figur 3 zeigt ein Verfahren zxm Anordnen der Leitungsstruktur 
auf dexn Substrat. 

Figur 4 zeigt ein Verfahren zum Herstellen eines 

Transf ertragersubstrats, das zum Anordnen der 
15 Leitungsstruktur auf einem Substrat eingesetzt werden 

kann. 

Auf dem Substrat 1 befindet sich eine Leitungsstruktur 2 
(Figur 1) . Die Leitungsstruktur 2 ist iiber eine 
20 Substratkontaktf lache 10 und eine weitere 

Substratkontakt^flache 11 mit dem Substrat 1 verbunden. Die 
Substratkontaktflachen 10 und 11 werden von Elektroden 12 und 
13 aus Gold gebildet. 

25 Das Substratmaterlal des Substrats 1 ist ein Kunststoff . In 
einer dazu alternativen Ausfiihrungsf orm ist das 
Substratmaterial des Substrats 1 ein Halbleitermaterial . Das 
Halbleitermaterial ist Silizium. 

30 Die Leitungsstruktur 2 stellt eine elektrisch leitende 

Verbindimg zwischen den Substratkontaktflachen 10 und 11 des 
Sxibstrats 1 her. Dazu weist die Leitungsstruktur 2 zwischen 
den beiden Substratkontaktflachen 10 und 11 Nanordhren 20 
auf. Die Nanorohren 20 sind von einer der 

35 Sisbstratkontaktflachen 10, 11 zur anderen 

Substratkontaktf lache 11, 10 ausgerichtet . Die Nanorohren 20 
weisen eine Vorzugsrichtung 22 auf. Dies bedeutet, dass die 
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Nanorohren 20 lateral zur Siobstratoberflache 14 mit der 
Vorzugsrichtung 22 ausgerichtet sind. 

In einer ersten Ausftihrungsform sind die Wanorohren 20 von 
5 einer Art Nanorohre gebildet- Dies bedeutet^ dass die 

Nanorohren 20 aus einem einzigen Rohrenmaterial bestehen. Das 
Rohrenmaterial ist Kohlenstoff . Die Nanorohren 20 sind 
Kohlenstof f-Nanor6hren . Die Kohlenstof f-Nanor6hren weisen die 
gleiche R5hrenl^nge 23 auf (vgl. Figur 2) . Gleiches gilt fiir 
10 den Rolirendurchmesser 21 der Nanorohren 20. 

Dariaber hinaus zeichnen sich die Nanorohren 20 der 
Leittangsstruktur 2 auch durch im Wesentlichen gleiche 
physikalische Eigenschaften aus. Die Nanorohren 20 der 
15 Leitungsstruktur 2 sind im Wesentlichen metallisch-leitend. 
In einer dazu alternativen Aus fuhrungs form sind die 
Nanorohren 20 im Wesentlichen halbleitend. 

In einer weiteren Ausfiihrungsf orm wird die Leitungsstruktur 2 
20 durch verschiedene Arten von Nanorohren 20 gebildet. Die 

Nanorohren 20 zeichnen sich durch unterschiedliche chemische 
und physikalische Eigenschaften aus. 

In einer weiteren Aus fuhrungs form zeichnen sich die 
25 Nanorohren 20 durch unterschiedliche Rohrenlangen 23 aus. Die 
Nanorohren 20 sind unterschiedlich lang. 

Zum Anordnen der Leitungsstruktur auf dem Subs t rat wird wie 
folgt vorgegangen (vgl. Figur 3) : In einem ersten Schritt 
30 wird eine trennbare Verbindung 4 zwischen einem 

Transfertrager 3 und der Leitungsstruktur 2 hergestellt. Dazu 
verfugt der Transfertrager 3 uber ein Transf ertrager subs t rat 
34 und eine Trans fertragersiibstanz 33. Die 

Transfertragersubstanz 33 ist ein Makromolekul in Form einer 
35 Desoxyribonukleinsaure . Die Transfertragersubstanz 33 verfiigrt 
uber eine (nicht dargestellte) Trans f ertrager kontakts telle. 
Die Transf ertrager kontakts telle ist eine funktionalisierte 
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Stelle des Makromolekuls 33, Die funktionalisierte Stelle des 
Makromolekiils 33 verfugt taber eine funktionelle chemische 
Gruppe mit einem Schwefelatom. Das Schwefelatom fungiert als 
Lewisbase und wird von einer Thiolgruppe gebildet. Die 
5 Transfertragersubstanz 33 ist mit dem Trans fertrager subs trat 
34 verbixnden. Dazu verfugt das Trans fertragersubstrat 34 iiber 
Transf eirtragerkontaktf lachen 31 . Die 
Transfertragerkontaktflachen 31 werden von einer 
Haftvennittlungsschicht 35 des Transf ertragersubstrats 34 aus 
10 Gold gebildet. Das Trans fertrSgersxibs trat 34 ist zur Bildung 
der Transf ertragerkontaktf lachen 31 funktionalisiert . 
Gleichzeitig verfugt das Makromolekul 33 iiber eine 
funktionalisierte Stelle zum Verbinden des Makroiaolekiils 33 
mit dem Trans fertragersubstrat 34. 

15 

Das Makromolekul 33 ist zunachst ein Knauel. Dieses Knauel 
wird nach dem Verbinden an einer Transf ertragerkontaktflache 
31 mit dem Transf ertragersubstrat 34 in der Stromung eines 
Fluids gestreckt. In diesem Fluid befinden sich 

20 funktionalisierte Nanor5hren 20. Die Nanoroliren 20 weisen 
eine Rohrenoberflache 24 auf , an die eine chemische Gruppe 
gebunden ist. Diese funktionalisierten Nanorohren 20 werden 
durch die Stromung an dem gestreckten Makromolekul 33 
vorbeigeleitet . Die Nanorohren 20 weisen funktionalisierte 

25 Stellen auf , die dazu geeignet sind^ m±t funktionalisierten 
Stellen des Makromolekuls 33 Bindungen einzugehen. 
Makromolekule 33 und Nanorohren 20 werden miteinander 
verbunden. Diese Bindungen und die Bindungen der ^ 
Makromolekule 33 zum Transf ertragersubstrat 34 sind trennbar. 

30 

Im nachsten Schritt wird der Transf ertrager 3, der aus dem 
Transfertragerkorper 34 und dem Makromolekul 33 besteht und 
der mit der Leitungsstruktur 2 trennbar verbunden ist, mit 
dem Substrat 1 zusammengebracht . Der Transf ertrager 3 und die 
35 Substratoberflache 14 des Substrats 1 werden dabei so nahe 
zusammengebracht, dass die Verbindung 5 zwischen der 
Leitungsstruktur 2 und den Subs tratkontaktf lachen 10, 11 des 
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Siobstrats 1 entstehen kaxin. Dabei entsteht sine starkere 
Verbindung 5 als die trenxibare Verblndung 4 zwischen dem 
Trans fertrSLger 3 und der Leitungsstruktur 2. Die trennbare 
Verblndung 4 zwischen Transfertrager 3 und Leitungsstruktur 2 
5 wird gelost. Es verbleibt die Leitungsstruktur 2 auf dem 
Sxabstrat 1- 

In einer ersten Ausftihrungsform wird die trennbare Verbindung 
4 zwischen Transfertrager 3 und Leitungsstruktur 2 von der 

10 Transfertrager subs tanz 33 und den Nanorohren 20 gebildet. 
Nach dem Trennen der Verbindung 4 verbleibt nur die 
Leitungsstruktiir 2 mit den Nanorohren 20 auf dem Substrat 1. 
In einer weiteren Ausftihrungsform wird die trennbare 
Verbindung 4 von der Transfertragersubstanz 33 und dem 

15 Transfertrager substrat 34 gebildet. Nach dem Transferdruck 
verbleibt die Trsinsfertragersubstanz 33 zusammen mit der 
Leitungsstruktur 2 auf dem Substrat 1. 

Als Transf ertragerkorper 34 kann ein vorgef ertigtes Substrat 
20 verwendet werden. In Figur 4 ist aufgezeigt, wie das 
Transfertragersubstrat 34 uber ein Hilf ssubstrat 40^ 
hergestellt werden kann. Dabei wird eine Struktur 41 des 
Hilf ssubstrat s 40 abgeformt. Zum Abformen wird ein fltissiges, 
aushartbares Polymer verwendet. Nach dem Ausharten des 
25 Polymers werden das Bilf ssubstrat 40 und das ausgehartete 

Polymer voneinander getrennt. Das ausgehartete Polymer bildet 
das Trans fe3ctrager substrat 34, die auch als Masterstruktur 
bezeichnet werden kann. Zum Herstellen der 
TransfertragerkontaktflSchen 31 werden die 
30 Haftvermittlungsschichten 35 aus Gold aufgetragen. Das auf 
diese Weise hergestellte Transfertragersubstrat 34 wird zum 
Anordnen der Leitungsstruktur 2 auf dem Substrat 1 
eingesetzt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zxm Anordnen exner Leitungsstruktur (2) auf 
einem Substrat (1) mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) Herstellen einer trennbaren Verbindung (4) zwlschen 
mindestens einem Transfertrager (3) und der 

Lei tungs struktur {2) , 

b) Zusammexibringen des Trans fertragers (3) mit der 
Leitungs struktur (2) und des Siabstrats (1) , so dass eine 
Verbindung (5) zwischen der Leitungs struktur (2) und dem 
Substrat (1) hergestellt wird, die starker ist als die 
trennbare Verbindung (4) zwischen dem Transfertrager (3) 
xmd der Leitungs struktur (2), und 

c) Trennen der trennbaren Verbindung (4) zwischen dem 
Transfertrager (3) und der Leitungsstruktur (2) des 
Trans fertragers (3), wobei die Verbindung (5) zwischen 
der Leitungsstruktur (2) und dem Substrat (1) erhalten 
bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Leitungsstruktur 
(2) verwendet wird, die NanorShren (20) aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine Leitungsstruktur 
(2) verwendet wird^ bei der die Nanorohren (20) in 

mindestens einem Abschnitt der Leitungsstruktur (2) im 
Wesentlichen entlang einer Vorzugsrichtung (22) 
ausgerichtet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3^ wobei die NanorShren 
(20) ziamindest aus der Gruppe der Al\imini"umnitrid-, 
Bornitrid- und/oder Kohlenstof f -Nanorohren ausgewahlt 
werden . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei eine 
Leitxings struktur (2) verwendet wird, die von einer Art 
Nanorohre gebildet wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, wobei 
Nanorohren (20) verwendet werden, die mindestens eine 
funktionalisierte Stelle aufwei^en. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei ein 
Transfertrager (3) mit mindestens einer 
Transfertragersubstanz (33) verwendet wird, die 
mindestens eine Trans fertrSLgerkontakt stelle zxaa 
Herstellen der trennbaxen Verbindung (4) zwischen dem 
Transfertrager (3) und der Iieitungsstruktur (2) 
aufweist - 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei eine 
Transfertragersubstanz (33) verwendet wird, die ziam 
Erzeugen der Transf ertrSgerkontaktstelle an einer Stelle 
der Transfertragersubstanz (33) funktionalisiert ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine funktionalisierte 
Stelle der Transfertragersubstanz (33) verwendet wird^ 
die mindestens ein Schwefelatom aufweist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis wobei als 
Transfertragersubstanz (33) ein Ma3cromolekul verwendet 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10,. wobei mindestens ein aus der 
Gruppe Desoxyribonukleinsaure und/oder Protein 
ausgewahltes Makromolekul wird. 

12. Verfahren nach TVnspruch 10 Oder 11^ wobei ein l^gs 
gestrecktes Makromolekul verwendet wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, wobei ein 
gef altetes Makromolekul verwendet wird, das vor dem 
Zusammenbringen mit der Leitungsstruktur gestreckt wird. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das gefaltete 
Makromolelcul mit Hilfe eines strdmenden Fluids gestreckt 
wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, wobei ein 
Substrat (1) mit mindestens einer Substratkontaktf lache 
{10, 11) zum Herstellen der Verbindung zwischen der 
Leitungsstruktur (2) und dem Substrat: (1) verwendet 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei vor dem 
Zusainmenbringen des Trans fertragers (3) mit der 
Leitungsstruktur (2) und des Substrats (1) mindestens 
ein Abschnitt der Substratoberf lache (14) zum Herstellen 
der Substratkontaktf lache (10, 11) funktionalisiert 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei zum Herstellen der 
Slabs tratkontaktf lache (10, 11) auf dem Absclmitt der 
Substratoberf lache (14) Gold aufgetragen wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, wobei zxm 
Beeinflussen einer Festigkeit der trennbaren Verbindung 
(4) zwischen dem Trans fertrager (3) und der 
Leitungsstruktur (2) lond oder der Verbindung (5) 
zwischen der Leitungsstruktur (2) und dem Substrat (1) 
eine Haftvermittlungsschicht (35) verwendet wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, wobei 
mindestens ein aus der Gruppe Halbleitersubstrat 
und/oder Kunststoff substrat ausgewahltes Substrat (1) 
verwendet wird. 

20. Substrat (1) mit einer Leitungsstruktur (2), die an 
einer Substratkontaktf lache {10, 11) des Substrats (1) 
und an mindestens einer waiter en Substratkontaktf lache 
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(11, 10) des Substrats (1) mit dem Substrat (1) 
verbunden ist, 

dadurch gekexmzelchnet, dass 

die Leitungsstruktur (2) zwischen den beiden 
Siibstratkontaktflachen (10, 11) Nanorohren (20) 
aufweist, die von der Substratkontaktf lache (10, 11) zur 
weiteren Substratkontaktflache (11, 10) ausgerichtet 
sind. 

21. Substrat nach Anspruch 20, wobei die Leitungsstruktur 
(2) eine elektrische Leitungsstruktur ist- 

22. Sxabstrat nacli Anspruch 20 oder 21, wobei die Nanorohren 
(20) zumindest aus der Gruppe der Aluminiumnitrid-, 
Bornitrid- und/oder Kohlenstof f-Nanorohren ausgewahlt 
sind. 

23. Substrat nach einem der Anspriiche 20 bis 22, wobei die 
Nanorohren (20) von einer Art Nanorohre sind. 

24. Substrat nach einem der Anspruche 20 bis 23, wobei das 
Substrat (1) einen aus der Gruppe Halbleiteani/erkstof f 
und/oder Kunststof fwerkstoff ausgewahlten 
Siabstratwerkstoff aufweist. 
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